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Цымбал В.В., Ненько М.В. 
Институт химических технологий (г. Рубежное) 
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Широкая распространенность процессов диффузионного извлечения жидкостью 
целевых компонентов из дисперсной твердой фазы в химической, гидрометаллургической 
и в других многотоннажных отраслях промышленности, все возрастающий масштаб их 
применения в пищевой, лесохимической, микробиологической (в том числе гидролизной) 
отраслях определяют особую важность разработки методик расчета кинетики этих 
процессов, осуществляемых, как правило, в непрерывнодействующих аппаратах большой 
единичной мощности. В большинстве случаев в таких расчетах необходимо учитывать 
анизотропию структуры твердой фазы, определяющую также стохастические изменения 
кинетических коэффициентов в ходе процесса. 
Нами разработана методика расчета многоступенчатых противоточных экстракторов 
(на примере извлечения сахаров из гидролизованной древесины) с учетом нелинейного 
изменения профиля концентрации в твердой фазе. 
В предложенной математической модели кинетики процесса извлечения эта 
нелинейность выражается в виде степенной зависимости безразмерной концентрации (bi) 
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 где m – некоторое положительное число; 





Выражение для диффузионного потока )(ji τ -го компонента, проходящего через 











αθτ                                                               (2) 
где −−= рто ССθ разность между средней начальной концентрацией раствора в 
твердой фазе и равновесной; 
α  или −iα относительное объемное содержание раствора в твердой фазе, 
пропорциональное степени доступной для массообмена поверхности каждой из граней 
призматической частицы с длинами ребер li, lJ,, lк (li ≠ lJ ≠ lк); 
Di – эффективный коэффициент диффузии вдоль одного из структурных направлений 
в образце. При этом  
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Результаты предыдущих исследований этого процесса свидетельствуют о том, что 
изменение эффективных коэффициентов диффузии по каждому из структурных 
направлений в призматическом образце (щепе) линейно связано с изменением в нем 
средней концентрации целевого компонента. 
Для учета степени анизотропности структуры твердой фазы, в частности для 
определения соотношения значений коэффициентов диффузии в двух ортогональных 
направлениях (причем коэффициенты являются существенно различными, что 
соответствует резко выраженной анизотропии структуры гидролизованной древесины), 
может быть использована модель, построенная на основе решения уравнения (с учетом 
осевой цилиндрической симметрии): 
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с граничными условиями 
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C ,  (7) 
где k – коэффициент пористости; 
 r – текущий радиус; 
 Dx и Dr – коэффициенты эффективной диффузии в осевом и радиальном 
направлениях соответственно. 
На основе полученного решения составлены номограммы, с помощью которых при 
соответствующих условиях постановки диффузионного эксперимента для конкретного 
материала образца могут быть определены значения эффективных коэффициентов 
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где τ∆∆∆ ,R,l – шаги в осевом, радиальном направлениях и по времени 
соответственно; 
β – находимое из сравнения экспериментальных кривых и номограмм соотношение
между xD  и rD . 
Полученные в экспериментах значения коэффициентов диффузии сахаров в хвойной 
древесине, гидролизованной парофазным способом, корреспондируют их величинам, 
полученным ранее в методически иных диффузионных экспериментах. 
В основу алгоритма расчета противоточных многоступенчатых экстракторов 
положена упомянутая математическая модель (уравнения (1)÷(4)) с учетом соотношений, 
уточненных по формулам (8). 
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